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1. はじめに
近年，都市部において地表面のコンクリート化やそれ
に伴う植生の減少といった土地被覆の改変が進んだこと
により，ヒートアイランド現象が顕在化してきている．
その緩和策として考えられる，緑化や都市内河川の有効
利用において，緩和効果を効率良く得るためには，対象
とする都市の熱特性を把握し，地域特性に応じた適切な
評価を行うことが重要である．都市の温熱環境は，風や
熱，地表面の性状などの要素により様々に構成されるた
め，構造物や地形を正確に表現し，日射などの気象条件，
地表面性状の違いを考慮した解析が有効である．
著者ら 1) はこれまで，安定化有限要素法による都市
の温熱環境解析手法の構築を行ってきた．本研究では，
それをさらに発展させるべく，植生が温熱環境に与える
効果を考慮するため，植生キャノピーモデルを用いた非
等温場における数値解析により，温熱環境評価手法の構
築を行った．空間方向の離散化には安定化有限要素法
2) を，時間方向の離散化には Crank-Nicolson法を用い
た．本手法の妥当性について検討するため，樹木を含む
領域における気流解析及び街路内温熱環境解析を行い，
実験値 3) 4) 並びに解析値 5) との比較を行った．
2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式
流体は非圧縮性粘性流体を考え，Boussinesq近似を仮
定する．そのときフィルタリングを施した，Grid Scale
（GS）の運動方程式，連続式，乱流エネルギーの輸送方
程式，エネルギー方程式はそれぞれ式 (1), (2), (3), (4)
で表される．
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乱流エネルギーの輸送方程式；
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ここで，ui，p，µはそれぞれフィルタリングを施した流
速，圧力，温度である．また，¿ij は SubGrid Scale（SGS）
応力，hj は SGS熱流束を表す．SGS応力 ¿ij に対する
モデル化には LESを用いる．
Ck = 2:0; Cv = 0:094; C² = 0:93 (9)
Ck, Cv, C²はモデル定数であり，平岡らにならいMeong
and Wyngaard7) のものを使用している．
(2) 離散化手法
基礎方程式，式 (1),(2) に対して SUPG=PSPG 法に
基づく安定化有限要素法を，式 (3), (4)に対して SUPG
法に基づく安定化有限要素法 2) を用いて空間方向の離
散化を行う．時間方向の離散化には，Crank-Nicolson
法により離散化を行い，連立 1 次方程式の解法には
Element-by-Element Bi-CGSTAB2法を用いた．
3. 地表面の熱収支
地球に到達した太陽からの熱エネルギーは地表面性状
や気象条件によって様々に変換され地球上のあらゆる
現象の源になっている．これら熱の出入りをモデル化し
たものが式 (10) に示す熱収支式である．熱収支式にお
いて，日射量や温度を入力条件として地表面におけるつ
り合い式を解き，地表面温度を求める．モデル概念図を
図－ 1に示す．
(1¡ ref)Si + Li = ¾T 4S +H + ¶E +G (10)
ここで，Siは短波放射量，Liは長波放射量，Hは顕熱輸送
量，¶Eは潜熱輸送量，Gは貯熱量，ref はアルベド，¾は
ステファン・ボルツマン定数 (= 5:67× 10¡8W=m2K4)，
2015年度　中央大学理工学研究科都市環境学専攻修士論文発表会要旨 (2016年 2月)
　 　
図 – 1 モデル概念図
TS は地表面温度である．また，放射計算では建物や地
表面からの反射を考慮するために，モンテカルロ法から
算出した形態係数を組み込んだ．具体的にモンテカルロ
法では，放射束を射出する面を i面とし，遮蔽物となる
面を j 面として形態係数を求める場合，i面から射出さ
れた全放射束 Nt の内，j 面に到達した本数 Nij がわか
れば，i; j 面間の形態係数は式 (11)より求めることがで
きる．
Fij =
Nij
Nt
(11)
また，i面から射出され，i面，j 面以外の面 kに反射
した後に j 面に入射する経路については式 (12) で求め
られる Gebhart の吸収係数を用いることで形態係数に
修正を行う．概念図を 図－ 2 に示す．n は固体表面の
総分割数，"i は i面の放射率である．
Bij = "jFij +
nX
k=1
Bkj (1¡ "k)Fik (12)
式 (12) は Bij を未知数とする n2 元連立 1 次方程式で
あり，形態係数 Fij，放射率 "i が既知であれば Gebhart
の吸収係数 Bij を求めることができる．
(1) 短波放射
短波放射量とは太陽からの日射のことであり式 (13)
のように直達日射量 EDi と天空日射量 ESi に分けられ，
式 (14), (15)となる．
Si = EDi + ESi (13)
図 – 2 Gebhartの吸収係数概念図
EDi = INcosµ¤ = INe・n (14)
ESi = FisISH (15)
ここで，IN は法線面直達日射量 [W=m2]，Fis は天空を
望む形態係数，ISH は水平面天空日射量 [W=m2]，eは
太陽方向の単位ベクトル，nは壁面及び地表面の外向き
法線ベクトルである．更に，各面に反射された後，地表
面や壁面に吸収される日射 (短波) エネルギー SAij は
Gebhart の吸収係数 Bij を用いて以下の式により計算
される．
SAij = BijSRi (16)
最終的に得られる日射 (短波)による全エネルギー Si[W ]
は以下の式により求めることができる．
Si = SDi +
nX
j=1
SAji (17)
(2) 長波放射
長波放射量とは物体や空気から放射される熱エネル
ギーのことであり，以下に示す式により求めた．
Li = Bis¾T 4sky +
nX
j=1
¾Bji"jT
4
j (18)
なお，"i は長波放射吸収率であり建物及び地表面で 0.8，
天空で 1.0を与えた．
(3) 顕熱輸送量
顕熱輸送量とは地表面から大気に輸送される熱量のこ
とであり，以下のバルク式で与えられる．
H = cp½CHU(Ts ¡ T ) (19)
ここで，cp½ は空気の体積熱容量 (1 気圧，20 ℃で
1:21 × 103J=K・m3)，CH はバルク係数，U; T は代
表的な高度における風速，温度である．
(4) 潜熱輸送量
潜熱とは物質が相変化を行う際に使われるエネルギー
のことで，ここでは水が水蒸気に変化する際の気化熱を
さし，以下のバルク式で与えられる．
¶E = ¶½¯CHU(qs ¡ q) (20)
ここで，¶は水の気化の潜熱 (= 0℃で 2:5× 106[J=kg])，
¯ は地表面の蒸発効率，qs は地表面温度 Ts に対する飽
和比湿 [kg=kg]，q は大気の比湿である．
(5) 貯熱量
深さ z における貯熱量 Gは地面において，
G = ¸
dTG
dz
= ¸
Ts ¡ T0
dz
(21)
で表され，¸は熱伝導率，T0 は地中温度である．
　これらから求められた各項を式 (10) に与え Newton
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　 　法により Ts を求める．植生地や水面の熱収支も同様に
して，各値を変更することで計算を行い，地表面温度を
求める．
4. 植生キャノピーモデル
都市における街路樹や屋上緑化に代表される緑には，
景観の向上や緑陰の形成，植物の呼吸，吸着作用による
大気浄化作用などが期待される．しかしながら，植樹に
よる風環境や熱環境の変化は期待される正の効果と同時
に負の効果が表面化する例も少なくない．本研究で対象
とする植生が温熱環境に与える影響として主に以下の 3
つが挙げられる (図－ 3)．
1. 樹木の流体力学的影響
2. 樹木による日射などの放射減衰の効果
3. 樹木からの蒸発散による熱収支への影響
これらの影響を考慮するため，植生キャノピーモデル 8)
を用いる．ここで用いる植生キャノピーモデルは，樹冠
が球体もしくは直方体で幹や枝の存在しない樹冠が宙に
浮いた状態で構成され，植生キャノピーモデル内におけ
る諸効果はすべて一定と仮定する．本研究では，樹木の
流体力学的影響，日射の放射減衰の効果について検討を
行った．
(1) 樹木の流体力学的影響
樹木の流体力学的影響は具体的には樹木による風速の
低下，乱れの増加を表し，式 (1)に対し, (22)を，式 (3)
に対し, (23)を加え計算を行う．
Fi = Cfa®
q
¹u2j ¹ui (22)
Fk = ¹uFi ¡ 4Cfa®
q
¹u2jk (23)
Cf は樹冠の抵抗係数，a® は葉面積密度を示す．
(2) 樹木による放射減衰の効果
植生による日射の遮蔽は，構造物による遮蔽とは異な
り，樹木の状態に合わせて日射が透過する．そこで，樹
木による放射減衰効果を考慮するため，式 (24) を用い
図 – 3 植生が温熱環境に及ぼす影響
て，日射透過率を計算し，解析に反映する．
¿ = e¡a®kl (24)
kは葉群における消散係数，lは日射透過距離を示す．
5. 数値解析例 1
(1) 樹木モデル周辺気流解析
植生キャノピーモデルの妥当性の検証を行うため，
図－ 4 に示す解析領域に対し，等温場流れ解析を行
い，既存の実験値 3) 4) との比較を行った．流入速度
は実験値で与え，流出境界は自由流出境界条件，上端
面，側面は slip 条件，底面には non-slip 条件を与え
た．植生キャノピーにおけるパラメータは抵抗係数
Cf = 0:8，葉面積密度 ® = 17:93[1=m]，微小時間増分
量は¢t = 1:0£ 10¡3secとした．
図－ 5に速度ベクトル分布図を示す．領域中央部に配
置した植生キャノピーモデルの影響により速度が低下し
ている様子が確認できる．また，図－ 6に高さ 0.6[m]，
0.8[m]での速度分布における実験値との比較を示す．比
図 – 4 解析領域
図 – 5 速度ベクトル図
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図 – 6 速度分布比較図
較により，植生キャノピーを用いた解析は，実験値と定
性的に良い一致が示され，妥当な速度分布が得られてい
ることが確認できた．
6. 数値解析例 2
(1) 街路モデル熱収支解析
植生を含む非等温場における熱収支計算を考慮した本
手法の妥当性の検証を行うため，街路樹を含む街路を想
定した 図－ 7 に示す解析領域に対し解析を行い，既存
の解析解 5) との比較を行った．上端面，側面は slip条
件，底面には non-slip 条件を与えた．植生キャノピー
におけるパラメータは樹木の抵抗係数 Cf = 0:2，放
射の消散係数 k = 0:6，葉面積密度はケヤキを想定し
® = 0:73[1=m]，微小時間増分量は ¢t = 1:0£ 10¡1sec
とした．
図－ 8に地表面温度分布の比較図を示す．図から，植
生キャノピーモデルによる街路樹の影響によって，街路
樹の影は遮蔽による地表面温度の低下とともに，日射透
過率の考慮により放射状に地表面温度が変化しており，
熱収支計算の結果に反映されていることが確認できる．
しかし，既存の解析結果との比較には，差異がみられる．
差異がみられた要因には，日射の減衰とは別の長波放射
の反射に関する減衰の正確な考慮及び，樹木からの蒸発
散を含む湿度に関する熱収支の変動が正しく考慮されて
いない点等が考えられる．
図 – 7 解析領域
図 – 8 地表面温度分布図 (左：解析解，右：本解析)
7. おわりに
本報告では，植生が温熱環境に与える効果を考慮した
非等温場における大気環境流れ解析を行うため，植生
キャノピーモデルを用い，熱収支を考慮した安定化有限
要素法による解析手法の構築を行った．数値解析例を通
じて，以下の結論を得た．
² 樹木を含む等温場流れ解析において，既存の実験
値と比較を行い，定性的に良い一致が示され，植
生による風速低下の効果に妥当な結果を得ること
ができた．
² 放射減衰の効果を考慮した植生キャノピーモデル
を適用し，熱収支計算への適用が確認できたもの
の，他の解析結果との比較により差異がみられ，
その要因は長波放射の放射減衰，湿度変動の考慮
の検討が不十分である点等が考えられる．
今後の課題として，樹木からの蒸発散を含む湿度の考
慮，大規模都市モデルへの適用などが挙げられる．
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